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摘要

在当前的无线电子信息系统中，数字信号和电磁辐射一般由不同的模块进行处理。本文基于可编程超表
面提出了一种将数字信号调制与电磁辐射调控相融合的工作机制。可编程超表面包含大量亚波长尺度
的数字编码单元，这些单元的数字状态构成了基于可编程超表面的信号调制与波束控制的口面编码序
列。通过妥善设计空域和时域口面编码序列，可按指定方式同时对数字信号和远场方向图进行调控。为
了实验验证该工作机制，我们提出了一种可编程无线通信系统。该系统可以产生指定方向的单个波束形
成单通道信号传输，也可以产生指定的双波束形成双通道独立信号传输。实验结果很好地验证了可编程
通信系统的各项功能。本文的研究成果在第五代/第六代（5G/6G）无线通信中以及无人机、自动驾驶等现
代智能电子平台中具有重要的应用前景。
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Education Press Limited Company. This is an open access article under the CC BY-NC-ND license

(http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).

1. 引言

超材料是由大量亚波长尺度单元构成的人工结构，具

有操控电磁波特性的能力。已有大量研究针对超材料的表

征方式、原理分析、设计应用等方面进行了深入探索，使

得超材料已然成为了一门独立的交叉学科[1-6]。早期的

研究将超材料视为一种等效媒质进而研究其物理特性，由

此产生了一些前所未有的现象，如负折射[7]和隐形斗篷

[8]。这些研究成果在世界范围内产生了重大影响，也为

超材料的早期研究奠定了基础。作为一种薄层形式的超材

料，超表面被提出并用于调控传播波[9-13]与表面波[14-

17]。超表面一般由具有梯度几何特性的单元构成，以产

生梯度电磁边界条件，实现对电磁波的调控。然而，近年

来提出的一系列可编程数字编码超表面[18-22]表明，数

字离散的电磁边界也可以实现对电磁波的调控。若将可编

程超表面单元抽象为数字符号，则这些数字符号的不同空

间排布形成了不同的数字编码，这些数字编码则确定了可

编程超表面的辐射特性。更重要的是，可编程超表面单元

的可重构性使得数字编码序列的动态切换成为可能，这种

空时动态编码特征使可编程超表面成为众多电磁领域中的

一项创新性技术[23-30]。

随着现代社会大规模数据服务的演进，通信频谱资源
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的利用趋于饱和，迫使人们探索更高的频段并寻求新的技

术来实现更大的信道容量和更快的传输速率。大规模多输

入多输出（MIMO）技术已被认为是第五代（5G）无线

通信的关键技术之一[31-36]，但硬件的复杂度阻碍了大

规模MIMO技术在许多场景的实际应用。尽管已经出现

了一些混合技术用于降低其复杂度，但对于成本敏感的应

用场景，大规模MIMO技术依旧显得较为复杂。利用可

编程超表面可以构建一种无线通信系统新架构[41-42]，

在这一架构中，通过设计数字编码的周期子帧来调制可编

程超表面的频谱，从而实现调频信号的传播[43-46]。另

一项工作利用可编程超表面的不同远场方向图来传输信

息，但是为了恢复完整的远场方向图，需要许多放置在不

同位置的接收器[47]。此外，基于可编程超表面的16高次

谐波调制（QAM）与MIMO传输机制也被提出[48-49]。

可编程超表面也被用作智能反射表面，用于探索类似

甚至超越MIMO技术的更多潜在技术[50-58]。这些工作

从不同的侧面研究了可编程超表面，但均无法同步处理数

字调制与波束控制。在之前的一项工作中，我们基于可编

程超表面同时实现了近场能量控制与多信道传输[59]，然

而这一工作仅对近场的信号幅度进行了调制，导致其应用

场景受限；此外，调幅信号的抗干扰能力相比调相信号更

弱。本文基于空时编码超表面提出了一种远场相位调制通

信，这项工作极大扩展了基于超表面的通信系统的应用

场景。

具体而言，我们建立了一个基于超表面的新型无线通

信系统，以实现单通道与多通道模式下的远场直接数字信

号传输。在单通道模式下，可编程超表面产生一个定向主

波束，通过调制主波束的辐射相位，实现数字信号在主波

束内的传输。在双通道模式下，可编程超表面产生两个主

波束，通过独立调制两个主波束的辐射相位，实现不同数

字信号在两个主波束内的独立传输。本工作提供了一种极

为灵活的同时实现远场方向图控制与信号传输的方法。本

工作的研究成果可极大提高无线通信、雷达探测与成像系

统的集成度与灵活性，完美匹配现代电子信息系统的多功

能与智能化趋势。

2. 材料与方法

2.1. 一体化波束控制与信号调制的实现基础

根据惠更斯-菲涅尔衍射原理，可编程超表面的辐射

远场U(θφk)可以通过对孔径场U(mDxnDykDt)进行傅里

叶变换得到。因此，当远场确定时，超表面上相应的孔径

场就可以通过逆傅里叶变换得到：

U (mDxnDykDt ) = F -1[U (θφk ) ] （1）
式中，Dx和Dy表示x和y方向上相邻单元的间距；Dt表示

离散时间间隔；mDx 和 nDy 表示数字编码单元的空间位

置；kDt表示离散时刻；θ和φ表示远场俯仰角和方位角。

如果我们对同一远场方向图引入一个相位项 ejϕ，则

可以得到另一个孔径场如下：

Uϕ(mDxnDykDt ) = F -1[ejϕU (θφk ) ] （2）
这两个孔径场可以产生相同的远场方向图，但是远场

相位不同。使用改进的Gerchberg-Saxton（GS）算法[26,

58]，可得到对应不同辐射相位的口面编码。按照特定时

间序列切换两种数字编码，可实现空域波束赋形和时域信

号调制。

利用这种特性，可编程超表面可以向特定方向传输数

字信号。假设要传输的图片或视频已经被编码成数字信

号，再经过正交数字调制进一步处理形成两个分支：同相

分支（I）和正交分支（Q）。对于四相调制，瞬时 I/Q信

号有4种组合类型（00、01、10、11），分别对应4种辐射

相位。通过配置可编程超表面的口面数字编码，可实现对

应的4种辐射相位。图1（a）是基于超表面的无线通信示

意图，其中 I/Q 信号和超表面口面数字编码形成一一映

射，最终信号被超表面传输至指定的方向。

图 1（b）展示了具备波束扫描功能的无线通信示意

图，不同用户可在时分模式下独立通信；图 1（c）展示

了双通道模式下的无线通信示意图，此模式下两个用户可

以同时独立接收数字信息。在双信道模式中，信号编码和

超表面口面编码的映射操作与单信道模式下有些许不同。

在这种情况下，数字信号由4个平行分支表示：同相分支

（I1、I2）和正交分支（Q1、Q2）。这 4个分支的组合被映

射到可编程超表面的 16组数字编码中，这些数字编码辐

射出具有不同相位的两个定向波束，使得不同方向的用户

能独立接收不同的信息。

2.2. 波束扫描与相位调制

图 2给出了超表面的实物图，其中超表面包含 400个

数字编码单元，每个单元由三层金属层与两层介质层构

成。第一层介质层的高度为 1.6 mm，相对介电常数为

2.65；第二层介质层的高度为 0.2 mm，相对介电常数为

3。顶部的金属层集成了一个PIN二极管（Skyworks 1320-

079）。通过切换 PIN二极管的导通/断开状态，数字编码

单元的数字状态可以动态变化。中间的金属层作为电磁波

的反射面和直流（DC）信号的地线。两个金属圆柱体用

于加载直流电压。底部金属层是一个扇形结构，可以扼制
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射频信号，降低直流馈电线对单元的射频性能的影响。

在进行可编程超表面的数字编码计算之前，我们使用

商用电磁仿真软件（CST Microwave Studio）对数字编码

单元进行了仿真，得到了单元导通和截止状态下的反射系

数。仿真中，PIN二极管在导通状态下被建模为一个电感

（0.75 nH）和一个电阻（0.5 Ω）串联，在断开状态下被建

模为一个电感（0.5 nH）和一个电容（0.24 pF）串联。在

10 GHz下，导通状态时单元的反射系数为0.861ej1.83π，断

开状态时单元的反射系数为 0.985ej0.8π。在我们之前的工

作[54]中可以找到更多详细的单元信息。

假设远场是平面波U (θφk ) = e-jk0 ×rejϕ，其中 k0 为沿

平面波传播方向上的波矢量，r为矢量距离，ϕ为一常量。

图3（a）中，4种可编程超表面的数字编码对应的远场均

指向同一方向（θ = 45° φ = 0°），但是常量ϕ从0到3π/2线

性递增，步长为π/2。图3（d）给出了对应于第一组数字

编码的仿真二维远场方向图，显示出主波束出现在指定的

方向上。图3（g）给出了对应于4组数字编码的4个远场

方向图测量结果，可以看出对于这4种数字编码，主波束

图2. （a）可编程超表面实物与测试环境照片；（b）数字编码单元的详细几何结构。

图1. 基于超表面的无线通信示意图。（a）基于超表面的单信道直接数字信号传输；（b）波束扫描式直接数字信号传输；（c）基于超表面的双信道独

立数字信号直接传输。
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都指向同一指定方向。图 3（j）记录了主波束的测量相

位，其与指定的常量值显示出极佳的一致性。

对方向（θ = 0° φ = 0°） [ 图 3 （b）、（e）、（h）和

（k）]和方向（θ =-45° φ = 0°） [图 3（c）、（f）、（i）和

（l）]进行了类似的处理。在这两种情况下，测量的主瓣

方向都与规定值完全吻合。与不同的ϕ值相对应的主波束

的增益和相位显示出一些偏差，这主要是由于不同数字编

码的量化误差、制造误差和模型的不确定性造成的。但

是，后面的实验结果表明，这些误差并不会明显影响基于

超表面的无线通信的性能。

尽管可编程超表面上的所有数字编码都是在一个固定

的频率（10 GHz）和指定的方向上获得的，但相位调制

在指定的频率和方向附近仍然有效，这保证了可编程超表

面在一体化波束控制和数字调制中的稳健性。图4显示了

在 10°的角度范围和 1 GHz的频率范围内测试的远场。图

4（a）显示了ϕ = 0时的测试结果，图4（b）~（d）显示

图3. 波束扫描与相位调制结果。（a）~（c）用于波束扫描与相位调制的数字编码图案，其中（a）中波束方向为（θ = 45°, φ = 0°）；（b）中波束方向为

（θ = 0°, φ = 0°）；（c）中波束方向为（θ =-45°, φ = 0°）。对于这三组数字编码，相位调制从0递增到3π/2，步长为π/2。（d）~（f）UV坐标系下的对应远

场方向图（u = sin θ cos φ, v = sin θ sin φ）；（g）~（i）远场方向图测量结果；（j）~（l）各主波束的相位测量值。
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了参考图 4（a）中数值的相位差。可以看出，由于相位

调制是在远场的等相位面上设计的，因此相位调制在主波

束邻近区域和指定频率附近有效，而在远离主波束的方向

上是无效的。

除了相位调制之外，可编程超表面还可以通过设计不

同的数字编码来调制远场的幅度。图 5（a）~（d）展示

了二进制幅度调制的一个例子。在图 5（a）中，定向波

束指向超表面的法线方向，而在图 5（b）中，远场被随

机地散射到空间中。因此，远场在超表面法线方向的场强

可以被调控，继而在超表面的法线方向实现了对远场的二

进制幅度调制。图5（c）给出了9.5~10.5 GHz的频率范围

内超表面法线方向的远场测试幅度。图 5（d）给出了在

不同频率下的测试方向图。测试结果验证了利用可编程超

表面实现二进制幅度调制的有效性。由于相位调制相比幅

度调制在抗噪声干扰方面有优势，因此在下文的讨论中将

数字信号调制方式选为相位调制。

3. 结果与讨论

3.1. 多通道模式下的波束控制与信号调制

假设使用可编程超表面产生了两个定向波束，即

U (θφk ) = e-jk0·r1ejϕ1 + e-jk0·r2ejϕ2。对应的超表面数字编码序

列通过F [U (θφk )]进行计算。可以明显看出，通过设置

不同的 ϕ1 和 ϕ2，可以独立控制两波束的辐射相位。图 6

（a）~（d）展示了随机指定波束方向时的仿真远场方向

图，此时ϕ1和ϕ2都设为0。结果显示可编程超表面具有将

远场偏转到指定的多个方向的能力。

为了解释双波束的独立相位调制，我们指定了4组ϕ1

和 ϕ2，相应的远场方向图包含两个分别指向（θ1 = 10°,

φ1 = 0°）和（θ2 = –30°, φ2 = 180°）的主波束。对于第一

组，ϕ1保持为 0，ϕ2以 π/2为步长递增；另外三组中 ϕ2遵

循同样的取值方式，ϕ1 取值分别为 π/2、π和 3π/2。图 6

（e）~（h）给出了双波束情况下4组远场方向图的测量结

果，图 6（i）~（l）给出了对应主波束的相位测量结果。

图7给出了对应的数字编码序列。

对于所有测试组，测量的远场与相位都归一化到当ϕ1

和ϕ2为 0时的输出结果。从测量的远场方向图可以看出，

当 ϕ1和 ϕ2取不同数值时主波束在指定方向的附近区域摇

摆。然而，在主波束附近某个角度范围之内相位调制依旧

有效，这保证了可编程超表面在一体化波束控制与数字调

制中的性能稳定性。由于主波束的小幅偏转引起的接收信

号强度波动可以由通信系统中的自动增益控制（AGC）

机制进行补偿。

图 3、图 6表明可编程超表面可以同时实现远场的波

束赋形和相位调制，这为实现基于超表面的单通道和多通

道无线通信奠定了坚实的基础。

图4. 当设置ϕ为不同的值时，远场的测试相位。横轴为频率范围，纵轴为角度范围。（a）ϕ = 0时的远场测试相位；（b）ϕ = 0和ϕ = π/2时的相位差测试

结果；（c）ϕ = 0和ϕ = π时的相位差测试结果；（d）ϕ = 0和ϕ = 3π/2时的相位差测试结果。

5



3.2. 基于超表面的无线通信系统的数字信息传输

本工作搭建了一个基于超表面的无线通信系统，图8

给出了上述系统的示意图和实物图。整个系统包含一台发

射机、一台接收机和一台计算机。可编程超表面用于实现

图5. 幅度调制。（a）远场指向可编程超表面法线方向，对应于数字信号“1”；（b）远场随机散射到空间，对应于数字信号“0”；（c）不同频率下法

线方向上的归一化增益；（d）不同频率下的方向图。

图6. 双波束独立相位调制结果。（a）~（d）指向不同方向的双波束的仿真远场方向图。（a）（θ1 = 10°, φ1 = 0°），（θ2 =-30°, φ2 = 180°）；（b）（θ1 = 33°,
φ1 = 86°），（θ2 = 29°, φ2 = 315°）；（c）（θ1 = 25°, φ1 = 26°），（θ2 = 28°, φ2 = 336°）；（d）（θ1 = 43°, φ1 = 134°），（θ2 = 30°, φ2 = 310°）；（e）~（h）双波束相位

独立指定时的测量方向图；（i）~（l）双波束相位独立指定时的远场测量相位。

6



电磁波与数字信号的协同调制功能。一块信号处理板

（SPB，包含 FPGA和AD9361）从计算机加载数字信息，

继而生成对应的可编程超表面数字编码，这些数字编码被

用于配置超表面的每一个编码单元。SPB同时产生一个单

音载波（1.45 GHz），此载波经过上变频到10 GHz并照射

可编程超表面；一个标准喇叭天线被放置于距离超表面

2.4 m的位置用于接收信号，接收到的信号从10 GHz下变

频到 1.45 GHz，经过进一步解调后发送到计算机进行

处理。

对于单通道无线通信，可编程超表面的主波束方向可

以偏转。如图9所示，我们开展了两个不同方向上的无线

通信实验以验证这一特性。在第一个实验中，我们沿着方

图8. 基于超表面的无线通信系统。（a）示意图；（b）实物图。

图7. 与ϕ1和ϕ2的不同值相对应的数字编码。红色方块代表处于“off”状态的单元，绿色方块代表处于“on”状态的单元。对于第一列，ϕ1保持为

零，ϕ2以π/2的步长增加。对于其余几列使用同样的策略，仅将每列ϕ1分别设置为π/2、π和3π/2。
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向（θ = 0°, φ = 0°）的主波束发射并恢复了一张古列尔

莫·马可尼的照片。在第二个实验中，我们将主波束偏转

至方向（θ = 10°, φ = 0°）。图9（a）、（b）分别给出了对应

的实验结果，验证了可编程超表面产生可偏转的无线通信

信道的能力。

图 10展示了多通道模式下无线通信的实验结果。詹

姆斯·麦克斯韦和海因里希·赫兹的照片被用作需要传输

的信息。首先，这些照片被编码为媒体访问控制（MAC）

层中的帧，每帧包含5844比特（bit）。其次，在每一帧中

加入 24个循环冗余位，这样接收机就可以通过实施循环

冗余检查（CRC）来判断接收信号的正确性。CRC的值

越小，接收到的信号误差就越小。完全正确的接收意味着

CRC的值为零。接下来用低密度奇偶校验（LDPC）码对

帧进行编码，并在帧中加入另一个包含1956 bit的导频序

列，以便接收机的解码器能够通过对导频序列进行卷积来

同步接收帧。最后，整个帧被分为4个子帧。这些帧被加

载到数字电路板上，并映射到所设计的可编程超表面的数

字编码上。数字编码的切换速度为 10 MHz，因此，系统

的传输速率为10 Mbit⋅s−1。

在设计的实验中，詹姆斯·麦克斯韦的照片被发射到

方向（θ1 = 10°, φ1 = 0°），海因里希·赫兹的照片被发射到

另一个方向（θ2 =-30°, φ2 = 180°）。接收机被放置在两个

主波束区域以接收照片。首先，接收机被放置在方向

（θ1 = 10°, φ1 = 0°）附近，计算机恢复了詹姆斯·麦克斯韦

的照片，如图10（a）所示。然后，将接收机放置在方向

（θ2 =-30°, φ2 = 180°）的附近，计算机恢复了海因里希·

赫兹的照片，如图10（b）所示。当接收机放置在正确的

方向时，CRC的记录值为零，表明基于超表面的无线通

信系统的帧错误率在两个通道中都为零，这进一步验证了

所提出的无线通信系统的有效性和稳健性。更重要的是，

同样的可编程超表面既可以被用于波束扫描式的单通道无

线通信，也可以被用于两个任意方向的双通道无线通信。

4. 结论

我们提出了一种融合数字相位调制和远场调控的机

制，并实际搭建了基于超表面的无线通信系统，实现了单

通道模式和多通道模式的数字信息传输。实验验证了该无

线系统的优良性能。所提出的基于超表面的无线通信系统

的创新之处包括以下几点：①电磁波和数字信息的调制可

同时由可编程超表面的数字编码所实现；②基于超表面的

数字调制过程完全数字化，不涉及任何模拟信号，因此不

需要数模转换器和混频器；③无线通信的单通道和多通道

模式都在同一可编程超表面口面上实现；④用于入射可编

程超表面的电磁波是由一个分立的射频链路产生的单频

波，这种结构使基于超表面的电磁系统深度数字化和集成

化，并使系统更加灵活，易于实现。总的来说，由于现代

电子信息系统正朝着智能化和多功能集成的方向发展，本

文所提出的系统将可作为一个可编程的平台，用于多功能

集成与智能化领域，如智能无线通信、雷达探测与成

像等。
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